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Pa ten tansprliche 




( Kapaz i ta t s -MeBgera t , bei dem die zu messende 
Kapazitat einmal Oder vorzugsweise n-mal Liber eine 
Scha 1 teranordnung mit einer vorzugsweise einen Inte- 
grator aufweisenden Auswe r tescha 1 tung und einer Be- 
zugsspannungsquel 1 e verbindbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zu .messende Kapazitat (C x ) liber die 
Schal teranordnung (S1, S2) in Reihe zwischen die Be- 
zugsspannungsquel 1 e und die Auswe r tescha 1 tung (A1, C^) 
geschaltet ist. 

2* Kapazi tats-MeBgera t nach Anspruch t, dadurch 
gekennze i chnet , daB die Schal teranordnung (SI, S2) 
zwei Schal ter aufweist, zwischen die die zu messende 
Kapazitat (C ) geschaltet ist. 

A 

3. Kapazi ta ts -MeBgera t nach Anspruch 2, dadurch 
geke.nnze i chnet , daB die zu messende Kapazitat (C x ) 
Liber einen ersten der beiden Schalter in dessen erster 
Schal terstel 1 ung mit der Bezugsspannungsquel 1 e und 
in dessen zweiter Schal terstel 1 ung mi t Mas sepo ten t i a 1 
sowie uber den zwei ten. Schal ter (S2) in dessen erster 
Schal terstel 1 ung mit der Auswerteschal tung (Al, cp, 
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insbesondere mi t dem Integrator, und in dessen zweiter 
Schalterstel lung mi t Ma ss epo ten t i a 1 verbindbar ist. 

4. Kapazitats-MeBgerat. nach Anspruch 2 Oder 3, 
dadurch gekennze i c hne t , dal3 die beiden Schalter synchron 
im Gleichtakt betrieben werden und die zu messende 
Kapazitat (C x ) periodisch kurz sc'hlieSen. 

5. Kapazitats-MeBgerat nach einem der Anspruche 

2 oder 3, dadurch gekennzei c'hnet , daB die beiden Schalter 
synchron i m Gegentakt betrieben werden. 

6. Kapazitats-MeBgerat nach einem der Anspruche 2 
bis 5, dadurch gekennze i chnet, daB die beiden Schalter 
d.urch MOS-Schal ter , insbesondere durch MOS-FETs gebildet. 
s i n d . 

7. Kapazitats-MeBgerat nach einem der Anspruche 2 
bis 6, gekennzei chnet durch einen Mi kroprozessor zur 
Steuerung der n-fach.en Betatigung der Schalter und zur 
Auswertung der MeBergebnisse. 
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Kapazi tats-MeBgerat 

Die Erfindung betrifft ein Ka paz i ta ts -MeBge ra t gemaB dem 
Oberbegriff des Pa tentanspruchs 1. 

Ein dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 entsprechendes 
Kapazi tats-MeBcJera t ist in Fig* 1 dargestellt. Mit dem 
Bezu gszei chen C x ist die zu messende unbekannte Kapazitat 
bezeichnet, die zwischen Mas sepo ten t i a 1 und einen Anschluf3 
eines Schalters S1 geschaltet ist. Der Schalter S1 ist 
zwischen zwei Scha 1 ts te 1 1 ungen periodi sch umschal tbar und 
verbindet in der in Fig. .1 gezeigten Stellung die Kapa- 
zitat C x mit einem AnschluB des MeBgeriits, an dem cine 
kons tante m bekannte Spannung U pe f anliegt, so daB sich 
die Kapazitat C x auf die Spannung ^ re f aufladt. Beim Um- 
schalten des Schalters S1 in die andere Scha 1 ts tel 1 ung 
wi rd die zu messende Kapazitat C x mit dein Eingang cinos 
Integrators verbunden, der aus einem Opera ti ons vers ta r- 
ker A1 und einem diesem parallel geschalteten Kondensator 
C. bekannter GrbBe besteht. In dieser Schal ts tel 1 ung 
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entladt sich die zuvor. auf die Bezugsspannuncj U pef auf- 
geladene Kapazitat C x in den Integrator, wobei die in 
der Kapazitat C x gespeicherte Ladling auf den Kondensator 
C - libergeht . 

Zur Erhbhung der Genau fgke i t und Auflosung wi rd dieser 
MeBschritt durch periodi sches Umschalten des Schalters 
SI n-mal wiederholt, so dap die am Ausgang des Integra- 
tors abgegr.i f fene Spannung U den Wert 



a ref -_— 



annimmt. Parallel zum Kondensator C/ist ein S'chalter 
SO geschaltet, der zu Beginn jedes aus n MeBschritten 
bestehenden MeBzyklus kurzzeitig geschlossen wird und 
eine vo 1 1 s tand i ge Entladung des be i sp i e 1 s we i se durch 
einen vorhergehenden MeBzyklus rioch aufgeladenen Kon- 
densators C i s ichers tel 1 t . 

Bei ein.er de ra rti gen .Me& me thode tritt allerdings das 
Problem auf,daB der zu messenden Kapazitat C in aller 
Regel Stbrkapazi taten uberlagert sind, die inVig. 1 
zu einer der Kapazitat C x parallel gescha 1 teten Stdr- 
kapazitat C- s zusammenge f aB t sind. 1st diese Stbrkapazi- 
tat C s konstant -bzw. mitteln sich eventuell vorhandene 
I nstabi 1 i taten durch die M i ttel wertbi 1 dung bei der 
n-fachen Integration wei testgehend aus, so kdnnen die 
durch die S tbrka paz i ta t C $ he rv or go ru f enen MeBfehler 
durcli eine einfache Ei chmessung be rue k s i ch t i g t werden. 

Die durch die Stbrkapazi tat C $ hervorgerufenen HeBfehlor 
lassen sich jedoch dann nicht niehr kompens i eren , wenn 
die Stbrkapazitat C $ relativ groB und instabil ist. 
Dies ist be i s pi e 1 swe i se der Fall, wenn der MeBort ra'ura- 
lich weit entfernt vom SchaUer SI liegt, da dann die 
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S tbrkapaz i ta t C $ uberwiegend durch.die Ka be 1 k a pa z i t a t 
bestimmt ist, die bei eventuellen Kabe ] verb i egungen 
starken Schwankungen unterliegen kann. Solche Verhalt- 
nisse konnen z. B. vorliegen, wenn kapazitive Baueleiuente 
wahrend ihres Transports mittels eines Greifarms geines- 
sen werden sollen. Insbesondere bei Bauelementen geringer 
Kapazitat sind die MeBfehler in einem solchen Fall dor- 
art groB, daf3 keine zuverl assi gen Mefte r gebn i s se erziel- 
bar sind. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Kapa- 
zi tats-MeBgera t gemaB dem Oberbegriff des Pa tentanspruchs 
1 derart auszuges ta 1 ten , daB eine zuverlassige Messung 
auch geringer Kapazitaten ermbglicht ist. 

Diese Aufgabe wi rd mit den im kennzei chnenden Teil des 
Patentanspruchs 1 angegebenen Merknialen gelbst. 

Bei dem er f i ndungs gema Ben Kapazi ta ts-MeBgerat ist die 
20 messende Kapazitat somit uber die Schal teranordnung 

in Reihe zwischen die Bezugsspannungsquel 1 e und den 
Integrator geschaltet, so daB die bei Be ta t i gung der 
Schal teranordnung auftretenden Kapazi t a ts-Ladestrbme 
durch den Integrator erfaBt werden. Da die S to r ka pa z i ta - 
25 ten nunmehr nicht langer parallel zu der zu messenden 
Kapazitat liegen, sind ihre Auswirkungen drastisch 
verringert, sodaB eine .zuverlassige Kapaz i ta tsmessung 
liber einen sehr groBen Kapaz i ta tsbere i ch bis hin zu 
sehr geringen Kapazitaten ermbglicht ist. 
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Vorteilhafte Wei terbi 1 dungen der Erfindung sind Gegenstand 
derUnteranspriiche. 
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So ist beispielswei se mit den Aus ges ta 1 tungen gemaB den 
Pa tentansprlichen 2 und 3 s i cherges tel 1 t , daB die zwischen 
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den Anschlussen der zu messenden Kapazi tat und Masse- 
potential wirksamen S to rka ( >a z i ta ten Liber die Schalter- 
nnordnung zeitweilig kurz__geschl ossen , d. h. vollstandig 
entladen wenJen kdnnen. 

Mit der Weiterbildung gemafi Pa tentanspruch 4 wird eine 
vollige Neutral isierung der bei spiel swei se durch Kabel- 
kapazitaten gebildeten S torkapaz i taten errercht. 

Die Ausgestaltung des " Kapaz i tats -MeSgera ts gemaB Patent- 
anspruch 5 stellt zudem sicher, daB nicht nur Storkapa-^ - 
zitaten vbllig neu t ra 1 i s i e r t sind, sondern auch gegebenen- 
falls vorhandene, parallel zur zu messenden Kapazitat 
liegende Widerstande keinerlei MeBverfa 1 r.chungen hervor- 
rufen. Daini t kcinnen nicht uur die Auswirkungen eines 
gegebenenfal Is vorhandenen I so 1 a t i onswi de r s tand s voll- 
standig unterdrUckt werden, sondern es 1st nunmehr auch 
eine Kapazitatsmessung bei mit Pa ra 1 1 e 1 wi ders ta nden ver^ 
sehenen Schaltungen mcglich. 

Mit der Ausgestaltung des Kapazi tats-MeBgerats nach 
Patentanspruch 6 wird erreicht, daB die Scha 1 tvorgange 
sehr rasch und zuverlassig bei sehr geringer Leistungs- 
aufnahme erfol gen kdnnen , so daB in auBerst kurzer Zeit 
eine sehr groBe Anzahl von Messungen wiederholbar ist, 
d. h. auBerst rasch zuverl.ass i ge MeBergebn i s se bereit- 
gestel 1 1 si nd . 

Das erfindunqsgemaBe Kapazi ta ts -MeBge ra t ermbglicht 

bei geeigneter Wahl der Bezugsspannung, des Integrations- 

kondensators und der Anzahl n der Messungen die Messungen 

von Kapazitaten ini Bereich von 0,01 P F bis me.hr als 

10 MF mit einer Genauigkeit von 2 % bei einer MeBzeit 

von weniger als 100 ms , selbst wenn Koa x i a 1 -Ka be 1 von 

mehreren Metern Lange als MeBleitungen verwendet werden. 
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Oie Erfindung wi rd nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 2 ein ers tes Ausflihrungsbei spi el des Kapazitats- 
MeBgerats und 

Fig. 3 ein zweites Aus f ii h run gs be i s p i e 1 des Kapazitats- 
MeBgerats. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Au s f Li h run gsbe i sp i e 1 des Ka- 

pazi ta ts-MeBgera ts ist die zu messende Kapazitat C in 

x 

Reihe zwischen eine die Dezugsspannung U ref bere i ts te1 1 Gn ~ 
de, mit dem in Fig. 2 linksseitig da rges te 1 1 ten Eingangs- 
anschluD verbundene Bezugsspannungsquelle und den aus 
dem Operati ons versta rker A1 und dem zwischen dessen Ein- 
gang und Ausgang geschalteten Integra ti ons kondensa tor 

gebildeten Integrator geschaltet, an dessen Ausgang 
die MeBspannung -U- auftritt. Der dem Integra ti onskonden- 
sator C i parallel geschaltete Schalter SO wird wie 
bei dem in Fig. 1 gezeigten MeBgerat zu Beginn j s edes 
MeBzyklus kurzzeitig geschlossen, urn eine vollstandige 
anfangliche Entladung des I ntegra ti onskondensa tors C. 
si cherzus tel 1 en , und verbleibt nachfolgend fur den 
gesamten MeBzyklus im gebffneten Zustand. 

Die zu messende Kapazitat C x ist Uber einen Schalter SI 
in dessen erster Schalterstellung mit der Bezugsspannungs- 
quelle undin dessen zwei ter " Schal ters tel 1 ung mit Masse- 
potential sowie uber einen Schalter S2. in dessen erster 
Schalterstellung mit dem Eingang des Integrators und in 
dessen zweiter Schalterstellung mit Massepo tiint i a 1 vcr- 
bindbar. Die eine Schal teranordnung bildenden Schalter 
S1 und S2 werden bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiih- 
rungsbei spi e 1 synchron im Cleichtakt umgescha 1 tc t , de r- 
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art, dafi vor Beyinn der Messuny beide Schalter S 1 , S2 
auf Massepotential geschaltet sind. Damit sind nicht nur 
die zwischen die beiden Schalter SI, S 2 geschaltete zu 
messende Kapazitat C x , sondern in gleicher Weise auch die 
beispiel sweise durch Kabel kapazi taten he rvo rge ru f enen 
Stbrkapazitaten C g1 und' C g2 kurzgeschl ossen , die zwischen 
den beiden Anschlus-sen der Kapazitat C und Masse stb- 
rend auftreten. 



Zu Beginn der Messung werden die beiden Schalter S1 und 
S2 synchron umgescha 1 tet , so daB die zu messende Kapa- 
zitat C x nunmehr in Reihe mit der Bezugsspannungsquel 1 e 
und dem I ntegratorei ngang liegt. Oabei wird der in seiner 
GrbSe bekannte Integrationskondensator C i von dem durch 
die zu messende Kapazitat C x flieBenden Ladestrom auf- 
geladen. Hierbei wirkt sich die Streu- bzw. Stdrkapazi- 
tat C s2 nicht storend aus, da sic parallel zum virtuell 
auf 0 liegenden Qperationsverstarkereingang liegt. 
Selbst. wenn der Opera ti onsvers tarker A1 nicht ausreichend 
rasch auf den LadestromstoB reagieren kann, tritt die 
Stbrkapazitat C $2 nicht storend in Erscheinung, da sie 
dann zwar vorubergehend aufgeladen wird, ihre Ladung 
aber nach E i nregel ung des Opera t i ons ve rs t a rke r s A1 wieder 
abgebaut wird. Damit wirkt die Stbrkapazitat C g2 alien- ' 
falls vorubergehend als Zwi schenspe i cher , ohne die Mes- 
sung zu ve rf al schen . 

Der von. der Stbrkapazitat C $1 gefuhrte Ladestron. flieBt 
nach Masse ab und beeinfluBt die Messung sonn't ebenfalls 
nicht. 

Somit haben die vorhandenen Streu- bzw; Stbrkapazitaten 
keinerlei Auswirkungen auf die Messung, so daB eine 
durch Stbrkapazitaten hervorgerufene MeSe r'gebn i s ve r f a 1 - 
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schung zuverlassig vermeidbar, d. h. eine exakte Mossuny 
der Kapazitat C x s i cherges te 1 1 t ist. 

Wird dieser Ums.cha 1 tvorgang bei geb"f f netem Schalter SO 
n-mal wiederholt, so gilt fur die Ausgangsspannung U 
folgende Beziehung: a 

U a - - U ref • • " 



C. 
i 

Die Ausgangsspannung IT stellt folglich oin z-uver 1 ass i gos 
MaS fur die zu messende Kapazitat C x dar unci ka'nn in 
auSerst einfacher Weise nachfolgend auf bekannte Weise 
verarbeitet werden. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsbei spiel konnen 
allerdings trotz sehr guter S to rkapaz i ta t sun terdruc kung 
MeBveranderungen dann auftreten, wenn der zu messenden 
kapazitat C x ein Widerstand R x parallel geschaltet: ist. 
Dieser Widerstand kann be i spi e 1 swe iso du rch einen Isola- 
tions- Oder Leckwi derstand hervorgerufen werden Oder 
aber z. B. bei der Messung von RC-Gliedern dei;i Parallel- 
widerstand entsprechen. 

Bei Vorhandensei n eines derartigeri, der zu messenden Ka- 
pazitat C x parallel liegenden Widerstands R x ergibt sich 
eine der folgenden Gleichung entsprechende veranderte 
Ausgangsspannung U : 

a ref K C\ ^TTR X ) •. 

Hierbei bezeichnet t fl die Ladezeit. Bei bekanntem Wider- 
stand R x laBt sich der wi derstandsabhangi ge additive 
Spannungsterm zwar durch eine entsprechende Spannungs- 
oder Auswertungskompensati on kompens i eren , jedoch schei- 
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tert dies bei unbekann teni Widerstand R 



x 



Mit dem in Fig. 3 gezeigte.. Aus fiihrungsbei spiel des 
Kapazitats-MeBgerats lassen sich nicht nur die Stor- 
kapazitaten, sondern auch die Auswirkungen eines derar- 
tigen Widerstands R x el'iniinieren. Dieses Aus fuhrungs- 
beispiel entspricht dem in Fig. 2 gezeigten AusfUhrungs- 
beispiel in alien Einzelheiteri mit der einzigen Ausnahme, 
daB die Schalter SI und S2 synchron in, Gegentakt, d. h. 
gegenphasig angesteuert werden. 

Die beiden Schalter S1 und S2 befinden sich vor Beginn 
des MeBzyklus in der in Fig. 3 gezeigten Stellung. 
Zu Beginn der Messung werden die Schalter SI, S2 synchron 
umgeschaltet, so daS der in Fig. 3 links gezeigte An- 
schluB der Kapazitat C x mit der Bezugsspannung gespeist 
wird, wahrend der andere Kapaz i tatsansch 1 uB auf Masse 
liegt. Wahrend dieser anfangl i chen Ladephase liegen so- 
mit die zu messende Kapazitat C x> der Widerstand R und 
die Storkapazitat c &t parallel zur Bezugsspannungsquel le , 
wahrend die Storkapazitat C s2 kurz geschlossen ist. Da- 
bei ist der durch den Widerstand r' x flieBende Strom nicht 
storend, sondern stellt lediglich eine geringfugige Last 
fiir die Bezugsspannungsque 11 e dar. Wahrend der durch an- 
schlieBendes Umschalten de^ Schalter SI, S2 e i nge 1 e i te ten 
Entladephase liegen die Kapazitat C x ,der Widerstand R 
und die Storkapazitat C s2 dann parallel zu dem virtuell 
auf Null liegenden Eingang des Operati onsve'rstarkers A1, 
wahrend- nunmehr die Storkapazitat C $1 kurz geschlossen ' 
ist. Der Widerstand R x bewirkt hie.rbei-keinerl.ei MeB- 
verfalschungen, unter der in aller Regel erful 1 ten Vor- 
raussetzung, daB der Widerstand R x sehr viel grbBer ist 
als der vi rtuel le Operati onsvers tiirkerei ngangswiderstand 
R virtue.ll' Hier bei sind die Bezugsspannung U ref und die 
Ausgangsspannung U g • phasengl ei ch . Werden d i e ""scha 1 ter ' 
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S1 und S2 n-mal. beLcitigt, Mill 
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Vortei 1 haf terwei se sind die Schalter SI, S2 und SO bei 
den zuvor beschri ebenen Ausf uhrungsbei spi el en durch MOS- 
Schalter, insbesondere durch MOS - Fe 1 de f f e k 1 1 ra n s i s to re n 
gebildet.. Diese Schalter konnen in bcsondercr Ausgcstal- 
tung der Erfindung vorteilhaft durch einen Mi kroprozessor 
gesteuert werden, der auch "die Auswertung iibernimmt. Die 
bei n-facher Wiederholung der Messung e rf order 1 i ch-e In- 
tegration kann auch durch andere geeignete Bautei-lc er- 
f ol gen . 

Das in Fig. 3 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel des Kapazitats- 
MeBgerats eignet sich insbesondere auch zur Messung von 
Ch i p-Scha 1 tungen mi t eingebautem Para 1 1 e 1 -Wid'ers tand , da 
derartige Paral lei -Wi ders tande keinerlei stbrende Auswir- 
kungen auf das MeBergebnis zeigen. Die Scha 1 terbetat i gung 
erfolgt vorzugsweise n-mal, so da(3 der periodische Lade-. 
stromstoB der zu messenden Kapazitat C x dein 
Eingang des fntegrators bzw. Integra tor-Verstarkers 
n-fach zugeflihrt wird. 
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